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摘 要 : 通过 大 田 试 验 , 研究 了 黄河 三 角 洲 盐 碱 土地 区 冬小麦 合适 的 肥料 效应 模型 。 在 冬 小 ee 4 
种 不 同 的 氮 磷 肥 用 量 , 根据 “3414” 试 验 设计 8 种 不 同 的 肥效 试验 处 理 ， 以 探讨 线性 加 平台 、 一 元 二 次 、 平 方 
根 和 二 元 二 次 4 种 不 同 模 型 的 拟 合 效果 。 结 果 显 示 , 4 种 肥料 效应 模型 的 拟 合 结果 经 检验 都 达 Us 
(P<0.01)。 在 一 元 肥料 效应 模型 中 ， 氮 磷 一 元 二 次 模型 拟 合 效 果 最 好 ， 最 高 收益 分 别 为 7 448.3 元 :hm ”和 
7357.7 元 hm“, 最 佳 经 济 氮 磷 用 量 分 别 为 254.4 kg'hm 和 98.6 kghm 。 对 比 一 元 与 二 元 模型 ， 后 者 拟 合 
效果 较 好 ,最 佳 经济 氮 磷 用 量 分 别 为 244.1 kg:hm” 和 94.2 kg:hm“， 即 氮 磷 肥 配 比 为 2.6 : 1， 经济 效 益 为 
7 432.4 元 hm“， 氮肥 农学 利用 率 为 6.2 kg( 交 粒 )kg (N), 磷肥 农学 利用 率 为 13.8 ee 结合 
拟 合 度 、 最 佳 经 济 施肥 量 、 经 济 收益 、 肥 料 农学 利用 率 和 一 元 模型 的 局 限 性 分 析 得 出 ， 二 次 肥料 效应 
模型 最 优 ， 可 作为 黄河 三 角 洲 地 区 盐 碱 土 冬小麦 氮 磷 肥效 模型 的 最 佳 选择 。 
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Abstract: Salt-affected soils distribute widely across the Yellow River Delta, which inhibit plant growth and crop yield in this 
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area. Although fertilizer application can alleviate the adverse impact of salinization on crop, little remains known about the per- 
formance of different fertilizer-effect models on simulation of ‘3414’ fertilizer experiments in winter wheat field in saline soils. 
Among the essential elements, nitrogen (N) and phosphorus (P) are usually the most important nutrients limiting plant growth in 
saline or non-saline soils. In this study, four fertilizer-effect models were used to simulate the impact of N and P fertilizers on 
wheat yield in a field experiment in Lijin County of Shandong Province. The study aimed at selecting suitable fertilizer-effect 
model for wheat grown in saline soils in the Yellow River Delta. Four levels of N and P fertilizers (N: 0 kg-hm™, 135 kghm 
170 kg:hm™, 405 kghm; P: 0 kg:hm™, 53 kg-hm™, 105 kg-hm™, 157.5 kg.hm 2 were set in eight treatments based on the 
“3414’ test in order to investigate the fit effect of the four fertilizer-effect models 一 linear plus plateau, unary quadratic, square 
root and binary quadratic. To ensure the accuracy of fertilizer-effect models, the least square method was used in the statistical 
regression analysis. The results suggested that the four fertilizer-effect models had an extremely significant level (P < 0.01) based 
on the fit test. Unary quadratic model of effects of N and P fertilizers was the best among unary fertilizer-effect models, which 
suggested that the highest income levels were 7 448.3 ¥hm “and 7 357.7 ¥:hm™ and the recommended N and P rates were 
254.4 kg:hm ”and 98.6 kg:hm™, respectively. Compared with the unary models, binary model was better. In binary model, the 
best N and P application amounts were respectively 244.1 kg.hm and 94.2 kg:hm”, with N to P ratio of 2.6. In the model, the 
economic benefit and agronomic efficiency of N and P were 7 432.4 ¥:hm™, 6.2 kg(grain)kg '(N) and 13.8 kg(grain)kg ‘(PO0;), 
respectively. On the basis of the fitted curve, the binary quadratic model had the better economic fertilizer rate, agronomic 
efficiency, economic benefits than the unary models. Then the binary quadratic fertilization model was the best for wheat cul- 
tivation in saline soils in Yellow River Delta. 

Keywords: Fertilizer-effect model; Nitrogen and phosphorus fertilizers; Optimal economic fertilizer rate; Winter wheat; Saline 


solil; Yellow River Delta 


据 联 合 国教 科 组 织 (UNESCO) 和 粮农 组 织 (FAO) 
不 完全 统计 , 全 世界 盐 渍 土 面 积 达 9.5 亿 hm201, 如 何 
将 这 些 潜在 土地 开发 改良 为 耕地 是 一 个 世界 性 难题 。 
我 国 黄河 三 角 洲 地 区 盐 碱 土 分 布 广泛 外， 其 中 东营 
市 拥有 近 53 万 hm2P， 受 人 为 及 自然 环境 的 影响 ， 该 
地 区 盐 渍 化 日 趋 严重 所 。 含 盐 量 低 于 0.2% 的 土壤 占 
黄河 三 角 洲 面积 的 4.29% 叫 ， 盐 分 含量 在 0.1%~0.3% 
的 轻 度 盐 渍 土 易 被 开垦 利用 FJ， 科 学 开发 与 利用 这 


些 土地 是 “黄河 三 角 洲 高 效 生 态 经 济 区 ?建设 的 重要 
内 容 。 


土壤 养分 和 盐分 状况 决定 了 盐碱地 的 植被 类 
型 和 土地 利用 方式 (09， 因 此 ， 深 耕 、 增 施 绿肥 等 土 
壤 管 理 措 施 常 作为 改良 盐 碱 土 的 手段 7 。 有 机 无 
机 配 施 、 氮 磷 钾 配 施 等 都 可 在 一 定 程度 上 减缓 盐分 
对 作物 的 胁迫 作用 ,促进 其 生长 "1。 合 理科 学 施 
肥 不 仅 可 以 优化 肥料 施用 量 ， 还 可 以 提高 肥料 利用 
率 ， 以 保护 农业 生态 环境 503。 黄河 三 角 洲 地 区 肥 
料 用 量 相 当 大 ， 东 营 市 2013 年 消耗 氮肥 16 万 t、 磷 肥 
9 万 t、 钾 肥 2 万 t+、 复 合肥 10 万 t( 以 上 为 化 肥 实 物 
量 )'“l。 过 量 施肥 不 仅 造 成 肥料 浪费 和 水 体 富 营 
化 ,还 导致 土壤 盐 渍 化 ""。 我 国 肥 料 利用 率 偏 低 ， 
氮 磷 钾肥 的 利用 率 分 别 为 30%~35%、10%~25% 和 
35%~50%053， 而 盐 碱 土 受 盐 胁迫 的 影响 其 肥料 利 
用 率 更 低 021。 如 何 使 盐碱地 肥料 达到 高 效 利 用 是 长 
期 以 来 需要 解决 的 问题 。 


目前 ， 盐 碱土 施肥 的 研究 大 多 针对 土壤 和 作物 
作用 机 理 方 面 ， 而 针对 肥料 效应 数学 模型 角度 的 研 
究 较 少 。 肥 料 效 应 模型 (经 验 模 型 ) 是 根据 田间 试验 结 
果 ,， 建立 在 生物 统计 基础 上 的 回归 模型 ,描述 了 施 
肥 量 和 作物 产量 间 的 数量 关系 。 通 过 建立 肥料 效应 
模型 可 以 确定 合理 施肥 量 , 该 方法 也 是 国内 外 实现 
定量 化 施肥 的 主要 途径 ”1。 在 肥效 试验 中 (尤其 是 
“3414” 肥 效 试验 ) 大 部 分 采用 三 元 二 次 肥料 效应 模型 
进行 模拟 ,但 成 功率 不 高 ”1， 易 舍弃 ， 造 成 数据 
流失 ; 在 不 考虑 试验 区 实际 情况 下 ,如 北方 地 区 部 
分 土壤 不 缺 钾 ， 选 用 三 元 二 次 模型 会 得 出 缺 钾 的 错 
误 结论 ” ,并且 三 元 二 次 模型 即使 拟 合成 功 也 需要 
一 元 和 二 元 模型 进行 补充 ,因此 , 合适 肥料 效应 模 
型 的 选择 非常 重要 。 王 素 华 等 中 I 在 冬小麦 (Triticum 
aestivum)“3414” 试 验 中 未 能 用 气 磷 钾 三 元 二 次 肥料 
效应 模型 成 功 拟 合 , 而 采用 了 一 元 一 次 和 二 次 模型 
拟 合 。 王 新 民 等 "在 探究 冬小麦 产量 和 氮肥 用 量 关 
系 时 发 现 , 第 1 年 肥料 效应 模型 适合 选择 线性 加 平 
台 模 型 ， 而 第 2 年 则 更 适合 选择 二 次 多 项 式 模型 ， 
即 在 同一 地 点 随 着 环境 条 件 的 改变 ， 肥料 效应 模型 
的 选择 也 随 之 改变 。 因 此 ,模型 的 选择 需要 根据 试 
验 区 环境 条 件 确定 ; 大 量 研 究 表 明 ， 肥料 模型 的 选 
择 因 作物 和 养分 而 异 中 "l。 昌 然 前 人 关于 肥料 效应 模 
型 的 研究 较 多 , 但 鲜 有 涉及 盐 碱 土 条 件 下 的 模型 研 
究 。 本 试验 利用 黄河 三 角 洲 地 区 的 盐 碱 土 , 通过 布 
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置 “3414” 试 验 探究 该 地 区 冬小麦 的 肥料 效应 模型 ， 找 
出 最 佳 施肥 量 ， 以 期 为 该 地 区 的 冬小麦 合理 化 施肥 提 
供 依据 。 冬 小 麦 是 黄河 三 角 洲 主 要 的 粮食 作物 04， 建 
立 该 地 区 盐 碱 土 冬小麦 的 肥料 效应 模型 便于 指导 科学 
施肥 。 通过 模型 计算 出 最 佳 施 肥 量 用 以 推荐 施肥 ， 不 
仅 可 以 实现 施肥 定量 化 ,也 为 将 来 土壤 养分 管理 提 
供 科 学 依据 。 

1 材料 与 方法 

1.1 试验 区 概况 

试验 于 2015 年 10 月 在 山东 省 东营 市 利津 县 汀 
罗 镇 渤海 农场 (37°41'17.25"N，118°36'03.76"FE) 进 行 ， 
该 农场 海拔 6 m 左右 , 属 北 温带 季风 气候 区 。 年 降 
水 量 542 mm, 且 季 节 分 配 不 均 ，6 一 8 月 降水 量 占 
全 年 的 63.9%， 形 成 了 春 旱 、 夏 涝 、 晚 秋 又 旱 的 气 
候 特 点 ; 年 平均 气温 12.3 'C, 三 10 C 积 温 4 183 CC， 
无 霜 期 203 d， 全 年 日 照 时 数 2 712.9 hbl; 平均 地 下 
水 埋 深 1.34 m, 矿 化 度 15 g:IL-:。 试 验 区 土壤 为 砂 
壤土 ， 其 颗粒 分 布 为 砂粒 67%、 粉 粒 27%、 黏 粒 6%; 
土壤 pH :5 为 8.59， 容 重 1.3 gcm“; 土壤 有 机 质 
10.35 g-kg '、 全 和 氮 0.958 g-kg '、 有 效 磷 17.8 mg:kg'、 
速效 钾 66.8 mg'kg '; 表层 土壤 (0~20 cm) 全 盐 
1.4 gikg '!、Na'357 mg:kg "1'、C1 533 mg"kg ', 属于 
轻 度 盐 化 土 。 

1.2 ”试验 设计 

试验 取 “3414” 部 分 方案 进行 实施 ， 即 布置 氮 、 磷 
两 因素 试验 ， 所 和 磷 各 分 为 0、1、2、3 共 4 个 水 平 ， 
其 中 : 0 水 平 指 不 施肥 ，2 水 平 指 当地 最 佳 施肥 量 的 
推荐 值 , 1 水 平 =2 水 平 x0.5, 3 水 平 =2 水 平 x1.5( 该 水 
平 为 过 量 施 肥 )， 上 县 体 施 肥 量 见 表 1。 试 验 设 8 个 处 
理 ， 每 个 处 理 重复 4 次 , 共 32 个 小 区 ,各 小 区 完全 
随机 排列 , 面积 为 21 m2(3 mx7 m)。 冬 小 麦 于 2015 
年 10 月 22 日 播种 , 行距 16 cm， 播 种 量 225 
kg'hm “。 和 氮肥 基肥 和 追肥 比例 为 6 : 4， 磷 肥 全 做 基 
肥 。 供 试 冬 小 麦 品种 为 ' 山 农 24 号 :， 氮 肥 为 尿素 
(46% N)， 磷 肥 为 过 磷酸 钙 (1$% P2O5)。 

在 冬小麦 越冬 期 、 拔 节 期 和 灌浆 期 各 进行 一 次 
灌溉 ， 其 他 管理 措施 同 大 田 。 于 2016 年 6 月 14 日 
收获 , 成 熟 期 全 部 小 区 测 实 产 。 

1.3 肥料 效应 模型 
1.3.1 一 元 肥料 效应 模型 
GD 线性 加 平台 (linear plus plateau) 模 型 : 
lp (x<C) 


六 圭 忆 (x>C) a 


表 1 各 施肥 处 理 的 氮肥 和 磷肥 施用 量 
Table 1 Nitrogen and phosphorus fertilization rates of differ- 
ent treatments 


处 理 编写 让 理 水 平 施肥 重 
Treatment Treatment level Fertilizer rate (kg.hm 2) 
氮肥 磷肥 
Nitrogen ”Phosphorus N P2Os 
fertilizer fertilizer 
1 0 0 0 0 
2 0 2 0 105 
3 1 2 135 105 
4 2 0 270 0 
5 2 1 270 53 
6 2 2 270 105 
7 2 3 270 158 
8 3 2 405 105 


式 中 : y 为 籽粒 产量 (kg:hm“); x 为 肥料 施用 量 
(kg-hm“); a 为 截 距 ， 即 不 施肥 的 产量 水 平 ;5 为 回归 
系数 ; C 为 直线 与 平台 的 交点 ; P 为 施肥 量 达到 C 值 
时 的 产量 ， 即 平台 产量 (kg:-hm ”)。 
@ 一 元 二 次 (unary quadratic) 模 型 : 
y=a + bxtcx’ (2) 
式 中 :5b 为 一 次 项 回归 系数 , c 为 二 次 项 回归 系数 , y、 
Xx、4a 意义 同上 。 
G@) 平 方 根 (square root) 模 型 : 
了 =QTDx05T+cx (3) 
式 中 : 2 为 平方 根 项 回归 系数 ，c 为 一 次 项 回归 系数 ， 
y、X、4a 意义 同上 。 
1.3.2 ”二 元 肥料 效应 模型 
二 元 二 次 (binary quadratic) 模 型 : 
y= axy” +D 十 CXIX2 二 GXI 二 ex 十 厂 (4) 
式 中 : ”为 籽粒 产量 (kg.hm-; xz、x 分 别 为 气 肥 和 磷 
肥 施 用 量 (kg-hm“); f 为 截 距 , 即 不 施肥 的 产量 水 平 ; 
a、b、c 为 二 次 项 回归 系数 ; 4、e 为 一 次 项 回归 系数 。 
1.4 最 佳 施 肥 量 计算 
一 元 二 次 、 平 方 根 和 二 元 二 次 肥料 效应 模型 通 
过 边际 效应 的 方法 确定 每 个 小 区 的 最 佳 气 、 磷 施肥 
量 ， 线 性 加 平台 模型 则 直接 计算 最 佳 施肥 量 。 边 际 
效应 是 根据 边际 收益 等 于 边际 成 本 的 原则 计算 经 济 
最 佳 施肥 量 ， 即 dypy=4dxp (px 和 p, 分 别 为 肥料 和 冬 
小 麦 价 格 )。 本 试验 冬小麦 采用 2016 年 山东 省 东营 
市 冬小麦 收购 价格 1.27 元 kg“!; 肥料 采用 市 场 实 际 
购买 价格 ， 即 尿素 1.6 元 :kg ， 过 磷酸 钙 2.4 元 :kg '。 
1.5 数据 处 理 
运用 Microsoft Excel 和 SAS 统计 软件 ， 利 用 最 
小 二 乘法 原理 中 "对 试验 数据 进行 回归 统计 分 析 ， 利 
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用 ORIGIN 和 MATLAB 软件 进行 作 图 。 
2 结果 与 分 析 
2.1 一 元 和 二 元 肥料 效应 模型 

在 回归 分 析 过 程 用 每 个 重复 的 试验 数据 取代 各 
重复 的 平均 数 进 行 统计 ， 以 避免 将 重复 试验 变 成 无 
重复 试验 , 虽然 两 种 统计 方法 得 到 的 回归 方程 相同 ， 
但 后 者 的 统计 检验 结论 会 被 错误 夸大 中 。 用 处 理 2、 
3、6、8 拟 合 105 kg-hm” 施 磷 量 的 氮肥 效应 模型 ， 用 


处 理 4、5、6、7 拟 合 270 kg.hm- 施 氮 量 的 磷肥 效 
应 模型 。 具 体 肥 料 效 应 方程 见 表 2。 

由 表 2 可 知 , 氮 磷 肥料 的 一 元 肥料 效应 方程 R* 值 
为 线性 加 平台 模型 > 一 元 二 次 模型 > 平方 根 模型 >0.5， 
且 经 所 检验 P 值 均 小 于 0.01, 故 冬小麦 籽粒 产量 与 氮 磷 
用 量 呈 极 显著 相关 ， 即 该 模型 能 较 好 地 反映 施肥 量 和 
产量 间 的 关系 。 对 比 气 磷 两 种 肥料 效应 方程 , 后 者 R? 
大 于 前 者 ,表现 出 磷肥 的 拟 合 效果 优 于 氮肥 。 


表 2 盐碱地 冬小麦 氮 磷 肥 一 元 肥料 效应 方程 


Table 2 Unary models of nitrogen and phosphorus fertilizers effects on winter wheat yield in saline soil 


肥料 肥料 效应 方程 决定 系数 P(F 检 验 ) 
Fertilizer Fertilizer effect model Adjusted R? P(F test) 
ee 
氮肥 线性 加 平台 Linear plus plateau Nt O42 (FS 02.0) 0.580 8 0.008 
Nitrogen y=6 278.551 (x>162.0) 
fertilizer 一 元 二 次 Unary quadratic y=4 986.675+9.722 24x-0.016 63x” 0.503 5 0.008 
平方 根 Square root y=148.653x" 5—4.131x+4 934.648 0.502 4 0.000 
一 < 
磷肥 线性 加 平台 Linear plus plateau y=18.344x+4 992.067 (x64.5) OE a 
Phosphorus y=6 175.255 (x>64.5) 
fertilizer 一 元 二 次 Unary quadratic y=4 986.757 11+25.153 02x-0.117 97x? 0.650 4 0.002 
平方 根 Square root y=258.720x"5—13.629x+4 977.871 0.6100 0.000 


yy 为 籽粒 产量 ; x 为 肥料 施用 量 。y is grain yield, x is fertilizer rate. 


氮 磷 一 元 肥料 效应 模型 拟 合 曲 线 见 图 la 和 图 lb。 
氮 磷 线性 加 平台 模型 分 别 在 施肥 量 为 162.0 kg-hm” 和 
64.5 kghm-” 时 发 生 转 折 , 即 产量 不 再 随 着 施肥 量 的 增 
加 而 增加 ， 而 是 趋 于 稳定 。 氮 磷 一 元 二 次 拟 合 模型 分 别 
在 施 氮 292.3 kghm “和 施 磷 106.6 kg.hm 时 达 最 大 
产量 ， 且 该 模型 有 别 于 线性 加 平台 模型 ， 因 为 前 者 
在 施肥 量 过 多 时 形成 产量 降低 的 模拟 趋势 ， 而 后 
者 无 此 模拟 趋势 。 氮 磷 平 方 根 模型 分 别 在 施 氮 
323.7 kg.hm- 和 施 磷 90.1 kg:hm” 时 达 最 大 产量 。 
该 模型 拟 合 的 曲线 类 似 于 线性 加 平台 模型 ， 但 前 者 
在 施肥 量 较 大 时 随 着 施肥 量 增加 , 产量 增加 相对 组 
慢 。 氛 平方 根 模 型 在 施肥 量 较 大 时 产量 变化 趋 于 雾 ， 
而 磷 的 该 模型 有 产量 下 降 的 趋势 。 

在 该 试验 区 的 肥力 条 件 下 ， 氮 磷肥 作用 形成 的 
施肥 量 与 产量 间 的 关系 为 : 

y=4 472.222+6.202 Sx1+18.412 6x2+0.030 9xix2 一 
0.016 1x1—0.127 8x2” (5) 

上 述 拟 合 方程 R* 值 为 0.705 8, 经 下 检验 P 值 小 
于 0.01, 冬小麦 籽粒 产量 与 氮 磷 施用 量 呈 极 显著 相关 
关系 。 根 据 该 模型 的 拟 合 曲线 显示 (图 1c), 在 氮 磷 两 
因素 的 影响 下 , 产量 明显 出 现 一 个 最 高 点 ,该 点 对 应 
施 氮 量 为 296.5 kg-hm“”*、 施 磷 量 为 107.9 kg:hm“。 
2.2 ”最 佳 施肥 量 和 收益 

一 元 和 二 元 模型 冬小麦 最 高 产量 拟 合 结果 见 
表 3， 氮 的 一 元 二 次 模型 拟 合 得 出 的 籽粒 产量 最 高 ， 
其 次 是 线性 加 平台 和 平方 根 模型 ， 但 收益 是 线性 


加 平台 模型 > 一 元 二 次 模型 > 平方 根 模型 ， 对 应 施 
气量 为 平方 根 模型 > 一 元 二 次 模型 > 线性 加 平台 模 
型 ; 磷 的 一 元 二 次 模型 拟 合 得 出 的 籽粒 产量 最 高 ， 
其 次 是 平方 根 模型 和 线性 加 平台 模型 ， 收 益 是 一 元 
二 次 模型 > 线性 加 平台 模型 > 平方 根 模型 ， 对 应 施 磷 
量 为 一 元 二 次 模型 > 平方 根 模 型 > 线性 加 平台 模型 。 
对 比 一 元 和 二 元 模型 ， 二 元 模型 的 最 高 产量 较 前 两 
者 低 24.4 kg.hm 、-55.7 kg:hm“, 但 考虑 到 经 济 收 
益 ， 最 高 产量 并 非 对 应 着 最 大 收益 ， 故 不 能 单纯 通 
过 最 高 产量 来 选择 模型 ， 也 要 考虑 最 后 的 收益 ， 即 
需要 用 边际 效应 来 比较 各 模型 。 

表 4 显示, 氮 的 线性 加 平台 模型 拟 合 出 的 收益 
最 高 ， 其 次 是 一 元 二 次 模型 和 平方 根 模型 ， 最 佳 经 
济 施 氮 量 为 一 元 二 次 模型 > 平方 根 模型 > 线性 加 平 
台 模 型 。 线 性 加 平台 模型 收益 仅 比 一 元 二 次 模型 高 
14 元 :hm“, 但 其 最 佳 经 济 施 氮 量 低 92.4 kg.hm ”。 
若 单 以 收益 为 目的 ， 线 性 加 平台 模型 和 一 元 二 次 模 
型 都 可 作为 氮肥 模型 的 选择 。 本 试验 中 线性 加 平台 
模型 的 收益 最 高 7 462.3 元 hm”, 最 佳 经 济 施 氮 量 
为 162.0 kg:hm”。 磷 的 一 元 二 次 模型 拟 合 得 出 的 收 
益 最 高 ， 其 次 是 平方 根 模型 和 线性 加 平台 模型 ， 对 
应 施 磷 量 为 一 元 二 次 模型 > 平方 根 模型 > 线性 加 平台 
模型 。 尽 管线 性 加 平台 模型 的 拟 合 度 较 好 , 但 综合 经 
济 因素 , 一 元 二 次 模型 的 收益 最 高 (7 357.7 元 :hm )， 
最 佳 经 济 施 磷 量 为 98.6 kghm-。 故 在 一 元 模型 中 ， 
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1 盐碱地 冬小麦 氮肥 (a) 和 磷肥 (b) 一 元 肥料 效应 模型 及 氮 、 磷 肥 二 元 二 次 肥料 效应 模型 (¢) 
Fig.1 Unary models of nitrogen (a) and phosphorus (b) fertilizers effects and binary quadratic model of nitrogen and 
phosphorus (c) fertilizer effects on winter wheat in saline soil 


表 3 盐碱地 冬小麦 氨 磷 肥料 效应 模型 最 高 产量 拟 合 结 
Table 3 Maximum yield predicted by each model of nitrogen and phosphorus fertilizer effects of winter wheat in saline soil 


施 气量 施 磷 量 二 基站 三 
模型 肥料 肥料 效应 模型 Nitrogen Phosphorus 籽粒 最 高 丫 旦 收益 
i 3 ee 1 Maximum yield Profit 
Model Fertilizer Fertilizer effect model fertilizer rate fertilizer rate (k hm?) 全 hm) 
[kg(NDrhm 2] [kg(p20shm7] 
一 元 氮肥 线性 加 平台 Linear plus plateau 162.0 105.0 -105.0 89.0 
Unary Nitrogen 一 元 二 次 Unary quadratic 292.3 105.0 24.4 44.7 
平方 根 Square root 323.7 105.0 —111.3 —177.9 
磷肥 线性 加 平台 Linear plus plateau 270.0 64.5 —207.7 —117.1 
Phosphorus 一 元 二 次 Unary quadratic 270.0 106.6 —55.7 =25:2 
平方 根 Square root 270.0 90.1 -177.6 —140.3 
= 二 元 二 次 Binary quadratic 296.5 108.0 0.0 0.0 


Binary 
各 模型 以 二 元 二 次 模型 籽粒 产量 (6 383.3 kg-hm“) 和 收益 (7 373.3 元 -hm “) 为 基准 。The benefit (6 383.3 kg-hm“) and grain yield (7 373.3 ¥:hm™) of 
binary quadratic model is the standard for each model. 
表 4 盐碱地 冬小麦 氮 磷 肥料 效应 模型 最 佳 经 济 施肥 量 拟 合 结果 
Table 4 Optimal economic rates of nitrogen and phosphorus fertilizers by each model of fertilizer effects on winter wheat in saline soil 


最 佳 经 济 施 氮 量 最 佳 经 济 施 磷 量 籽粒 产量 收益 

模型 肥料 肥料 效应 模型 Optimal economic nitrogen Optimal economic i 
Model Fertilizer Fertilizer effect model fertilizer rate phosphorus fertilizer rate JI ro 
[kg(N)-hm "] [kg(Ps0s) hm (C9 

一 元 氮肥 线性 加 平台 Linear plus plateau 162.0 105.0 -59.7 29.8 

Unary Nitrogen 一 元 二 次 Unary quadratic 254.4 105.0 45.8 15.8 

平方 根 Square root 190.1 105.0 —139.0 —116.0 

磷肥 线性 加 平台 Linear plus plateau 270.0 64.5 —162.4 —176.3 

Phosphorus 一 元 二 次 Unary quadratic 270.0 98.6 —18.0 一 74.8 

平方 根 Square root 270.0 69.5 —150.5 —173.1 

一 人 二 元 二 次 Binary quadratic 244.1 94.2 0.0 0.0 

Binary 


各 模型 以 二 元 二 次 模型 收益 (6 337.9 kg'hm ”和 籽粒 产量 (7 432.4 圣 hm ) 为 基准 The benefit (6 337.9 kg-hm ) and grain yield (7 432.4 圣 hm 一) of 


binary quadratic model is the standard for each model. 
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氮肥 适合 选用 线性 加 平台 模型 和 一 元 二 次 模型 拟 合 ， 
而 磷肥 适合 一 元 二 次 模型 拟 合 。 

对 上 比 一 元 和 二 元 的 二 次 模型 ， 二 元 模型 的 最 高 
益 较 前 两 者 低 15.8 元 :hm 、-74.8 元 hm, 而 最 佳 经 
济 施 氮 量 低 10.3 kghm "、 最 佳 施 磷 量 低 4.4 kg.hm ”。 
由 此 可 知 , 一 元 二 次 模型 和 二 元 二 次 模型 拟 合计 算 
出 的 最 高 收益 和 最 佳 施 肥 量 差距 很 小 , 而 后 者 将 氮 


磷 作 为 自 变 量 引 入 同一 方程 ,能 考虑 到 氮 磷 之 间 的 
交互 作用 。 


2.3 ”肥料 农学 利用 率 
肥料 农学 利用 率 是 肥料 利用 效率 的 一 个 重要 指 
其 计算 公式 为 
氮肥 农学 利用 率 =( 施 氮 区 籽粒 产量 -无 氮 区 籽 
粒 产量 )/ 施 氮 量 (6) 
2 显示 随 着 施肥 量 的 增加 ， 农 学 利用 率 逐 渐 
降低 ,两 者 之 间 存 在 线性 关系 ,相关 系数 均 达 显著 
水 平 。 其 中 氮 磷 处 理 的 1、3 水 平 差 异 显著 ， 而 2 水 
平 与 其 他 水 平 差异 不 显著 。 施 氮 处 理 的 1~3 水 平 的 
农学 利用 率 为 8.2 kg( 籽 粒 )-kg“!(N)、5.2 kg( 籽 
粒 )-kg ON)、3.1 kg( 籽 粒 )-kg '(N), 1 水 平 的 氮肥 农学 
利用 率 是 3 水 平 的 2.6 倍 。 施 磷 处 理 的 1~3 水 平 的 
农学 利用 率 为 18.3 kg( 籽 粒 )kg '(P205)、12.8 kg( 籽 
粒 )kg (P203)、6.5 kg( 籽 粒 )-kg “(P20;), 1 水 平 的 磷 
肥 农 学 利用 率 是 3 水 平 的 2.8 倍 。 总 体 表现 出 氮肥 
农学 利用 率 低 于 磷肥 农学 利用 率 。 结 果 表 明 , 氮 磷 
施用 量 增加 ， 肥 料 农学 利用 率 降 低 ， 但 磷肥 利用 率 
高 于 氮肥 。 


ht 
a 


25 
[1 水 平 Level 1 a y=-0.113x+24.49 
20 国 I 2 水 平 Level2 
国 国 3 水 平 Level 3 R*= 0.998 
ab 


15 y=—0.018x + 10.59 
R* = 0.986" 


— 
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肥料 农学 利用 率 
Agronomic efficiency of fertilizer 
[kg(grain):ke (fertilizer)] 


学 


氮肥 Nitrogen 
肥料 Fertilizer 


磷肥 Phosphorus 


2 盐碱地 冬小麦 肥料 农业 利用 率 
Fig.2 Agronomic efficiencies of nitrogen fertilizer and 
phosphorus fertilizer of winter wheat in saline soil 
同 得 不 同 小 写字 母 表 示 差 异 显著 (P<0.05)。Different lowercase 
letters in the same cluster mean significant difference at the level of 5%. 


根据 肥料 用 量 与 利用 率 之 间 的 线性 关系 ， 可 得 出 
不 同 模型 最 佳 肥料 施用 量 的 农学 利用 率 。 氮 磷 线 性 加 平 
台 模 型 、 一 元 二 次 模型 、 平 方 根 模型 推荐 的 最 佳 经 济 施 


气量 对 应 的 利用 率 为 7.7 kg( 籽 粒 )kg-'(N、6.0 kg( 籽 
粒 )kg IN、7.2 kg( 籽 粒 )kg IN 和 17.2 kg( 籽 
粒 ) kg '(P2O5)、13.3 kg( 籽 粒 )-kg OP203)、16.63 kg( 籽 
粒 )-kg (P205); 氮 磷 二 元 二 次 模型 荐 的 最 佳 经 济 施 氮 
量 对 应 的 利用 率 为 6.2 kg( 籽 粒 )kg IND)、13.8 kg( 籽 
粒 ):kg "(P05)。 结 果 表明 , 氮 磷 的 线性 加 平台 模型 肥料 


利用 率 最 高 , 一 元 二 次 模型 和 二 元 二 次 模型 肥料 利用 
率 几 平一 致 。 


3 讨论 与 结论 


评价 肥料 效应 模型 ， 需 从 统计 检验 的 拟 合 性 和 
推荐 施肥 量 的 节省 程度 上 考虑 Fl。 拟 合 模型 R? 越 大 ， 
其 拟 合 程 度 越 好 ,在 模拟 冬小麦 氮肥 一 元 模型 时 ， 
鲁 长 立 等 "发 现 R? 值 大 小 为 线性 加 平台 模型 > 一 元 
二 次 模型 > 平方 根 模型 ; 王 新 民 等 2 的 研究 也 显示 
线性 加 平台 模型 > 一 元 二 次 模型 ; 孟 泽 凤 等 中 "在 模 
拟 冬小麦 氮 磷 肥 模 型 时 , R? 值 显示 二 元 二 次 模型 > 一 
元 二 次 模型 ， 且 氮肥 > 磷肥 (一 元 二 次 模型 )，Cerrato 
等 5 在 模拟 玉米 (Zea mays) 氮 肥 一 元 模型 时 ,发 现 
线性 加 平台 模型 > 一 元 二 次 模型 > 平方 根 模型 。 本 研 
究 中 ,在 盐 胁 迫 下 冬小麦 的 氮 磷 拟 合 模型 R 仍 显示 
二 元 二 次 模型 > 线性 加 平台 模型 > 一 元 二 次 模型 > 平 
方 根 模型 ; 但 在 一 元 模型 中 , 磷肥 > 氮肥 。 试 验 表明 
在 盐分 胁迫 下 各 模型 的 拟 合 效果 不 受 盐分 影响 ,但 
是 盐 渍 土 磷肥 的 拟 合 效果 优 于 氮肥 。 因 此 ， 可 推断 
在 高 盐分 地 区 模型 的 拟 合 效果 依然 表现 为 二 元 二 次 
模型 和 一 元 线性 加 平台 模型 最 优 。 随 着 施肥 量 的 增 
加 ,氮肥 平方 根 模型 对 应 的 产量 增加 越 缓慢 , 但 是 
受 盐分 胁迫 作用 ， 磷 的 该 模型 有 产量 下 降 的 趋势 。 
这 可 能 是 由 于 在 该 试验 处 理 中 氮 的 用 量 还 达 不 到 产 
量 下 降 的 程度 ,但 也 不 排除 其 他 原因 导致 的 这 种 现 
象 ， 需 要 进一步 做 试验 进行 证 实 。 

在 盐分 较 低地 区 , 便 长 立 等 9" 发 现 , 冬小麦 氮肥 
线性 加 平台 模型 最 优 ,其 最 佳 施 氮 量 为 119.6 kg'hm 
而 本 试验 中 布置 在 盐 渍 土 上 线性 加 平台 模型 对 应 的 
最 佳 施肥 量 为 162.0 kg-hm“, 这 符合 盐 清 土地 区 需要 
增 施 氮肥 减缓 盐 胁 人 迫 的 土壤 管理 措施 1。 在 全 盐 
1.2 gkg 的 盐 渍 土地 区 ， 陈 修 斌 等 5 对 胡萝卜 
(Daucus carotg) 的 氮 磷 肥料 一 元 二 次 模型 进行 模拟 
并 通过 试验 验证 了 该 模型 得 到 的 收益 最 高 。 由 于 不 
同 作物 适宜 的 肥料 模型 有 所 差异 "1 本 试验 区 全 盐 
1.4 gkg"', 冬小麦 的 氮肥 线性 加 平台 模型 和 一 元 二 
次 模型 收益 较 高 ,磷肥 的 一 元 二 次 模型 收益 最 高 。 
王立 艳 等 "运用 二 次 多 项 式 模型 拟 合 出 冬小麦 - 玉 
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米 在 施 氮 量 为 763 kg-hm“ 时 达到 最 高 产量 , 但 未 考 
虑 收益 。 本 试验 中 最 高 产量 对 应 的 并 非 最 高 收益 ， 
因此 运用 边际 效应 对 各 模型 的 最 高 收益 进行 对 比分 
析 , 得 出 氮肥 适合 选用 线性 加 平台 型 和 一 元 二 次 模 
型 拟 合 , 而 磷肥 适合 用 一 元 二 次 模型 进行 拟 合 。 由 于 
一 元 二 次 和 二 元 二 次 模型 拟 合 出 的 最 高 收益 和 最 佳 施 
肥 量 差距 很 小 , 而 后 者 将 氮 磷 作为 自 变 量 引 入 同一 方 
程 , 考虑 了 气 磷 间 的 交互 作用 , 因此 盐 渍 土地 区 也 适 
合 选用 二 元 二 次 模型 ， 这 符合 毛 达 如 等 5 提出 的 二 次 
式 模 型 最 适合 模拟 肥料 效应 方程 。 

盐分 过 高 抑制 土壤 硝化 作用 , 影响 氮肥 的 利用 P9。 
本 研究 区 高 氮 磷 量 的 施 入 明显 降低 了 肥料 农学 利用 
率 , 且 气 磷 各 模型 得 出 的 最 佳 施肥 量 的 肥料 利用 率 
均 介 于 2、3 水 平 ， 虽 然 推荐 的 最 佳 肥 料 施用 量 未 达 
到 最 大 肥料 利用 率 , 但 其 在 保证 肥料 利用 率 较 高 的 
情况 下 得 到 的 收益 最 高 。 在 低 盐 (全 盐 0.56 g-kg 地 
区 ,线性 加 平台 模型 最 佳 施肥 量 的 氮肥 利用 率 是 一 
元 二 次 模型 的 1.3 倍 中 。 在 本 试验 中 , 氮 磷 的 线性 加 
平台 模型 肥料 利用 率 分 别 是 一 元 二 次 模型 的 1.28 倍 
和 1.29 倍 。 因 此 可 推断 氮 磷 肥料 各 模型 间 肥 料 利用 
率 的 关系 不 受 盐分 的 影响 。 

不 同学 者 研究 得 出 的 最 适 模 型 不 同 。 王 兴 仁 等 中 
认为 黄 淮海 区 域 宜 采用 线性 加 平台 模型 ， 关 宁 P 认 为 
基础 肥力 不 高 的 土壤 可 采用 二 次 模型 ， 而 基础 肥力 较 
高 的 土壤 采用 平方 根 模型 。 综 合 上 述 , 黄河 三 角 洲 盐 渍 
土 区 域 受 盐分 胁迫 的 影响 ,肥料 投入 相对 高 于 普通 农 
田 的 投入 , 在 保证 拟 合 度 较 高 的 条 件 下 , 氮 磷 二 元 二 次 
模型 可 作为 该 地 区 地 力 条 件 下 的 合适 选择 。 

黄河 三 角 洲 地 区 冬小麦 可 用 线性 加 平台 模型 、 一 
元 二 次 模型 、 平 方 根 模型 和 二 元 二 次 模型 描述 肥料 用 
量 与 作物 产量 的 回归 关系 。 综 合 模型 的 拟 合 度 、 最 佳 
经 济 施肥 量 、 经 济 收 益 和 肥料 农学 利用 率 ， 探 究 单 一 
肥料 时 可 选择 一 元 二 次 模型 ; 而 在 研究 气 磷 双 因 素 
肥料 时 ， 二 元 二 次 模型 可 作为 肥料 效应 模型 的 最 佳 
选择 。 黄 河 三 角 洲 地 区 一 般 是 所 磷肥 进行 配 施 ， 因 
此 二 元 二 次 模型 是 更 优 的 施肥 模型 。 在 土壤 轻 度 盐 
渍 化 地 区 ， 二 元 二 次 模型 对 应 的 最 佳 经 济 施 氮 量 为 
244.1 kg'hm ”， 最 佳 经 济 施 磷 量 为 94.2 kg.hm ， 即 
气 磷 肥 配 比 为 2.6 : 1， 经 济 收益 为 7 432.4 元 .hm 
氮肥 农学 利用 率 为 6.2 kg( 籽 粒 )kg-GND)， 磷肥 农学 
利用 率 为 13.8 kg( 籽 粒 ):kg '(P,0;)。 根据 每 年 的 粮食 
价格 和 肥料 价格 变动 ， 可 利用 模型 推算 该 地 区 更 贴 
合 实际 的 最 佳 经 济 施肥 量 , 以 利于 科学 指导 施肥 。 
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